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El presente trabajo se concentrará en realizar el rediseño del sistema eléctrico de la 
estación de bombeo Etab-01 para optimizar el consumo energético en la empresa Epsel s.a, 
para lo cual primero se ha realizado el análisis para determinar el estado situacional de la 
estación, determinando que los motores eléctricos de una potencia de 200 hp y las bombas 
su estado de conservación es malo, debido a su antigüedad y operación permanente. 
Actualmente la potencia instalada es de 746 kW y tiene una máxima demanda de 373 kW. 
 
Luego se realizó el cálculo para determinar las potencias de los motores a utilizar  
determinando que el motor a utilizar es un motor de 175 hp, 1780 rpm, 460v, us motor, 
444vp, ac vertical pump motor solid with ratchet shaft, así como una bomba de 5547,60 gpm 
(350 lps), marca hidrostal. 
 
Después se hizo la optimización del consumo energético en la mencionada estación 
logrando un ahorro económico anual: s/.57 610,008 /año, así como producto de un cambio 
de pliego tarifario de mt-3 a mt-2, se tendría un ahorro anual de s/. 71 755,716. 
 
La inversión a realizar es de s/. 276 844,60, con una mantenimiento anual de s/. 9 
500, obteniendo un vna de s/. 92 448,035 y una tir de 31%, un tiempo de recuperación de 03 
años. 
 















The present work will concentrate on the redesigning of the electrical system of the 
etab-01 pumping station to optimize the energy consumption in the company Epsel sa, for 
which first the analysis has been carried out to determine the situational state of the station, 
determining the electric motors of a power of 200 hp and the pumps are in poor condition, 
due to their age and permanent operation. Currently the installed power is 746 kw and has a 
maximum demand of 373 kw. 
 
Then the calculation was made to determine the powers of the motors to be used 
determining that the motor to be used is a 175 hp motor, 1780 rpm, 460v, us motor, 444vp, 
vertical ac pump motor solid with ratchet shaft, as well as a pump of 5547.60 gpm (350 lps), 
hydrostat brand. 
 
After the optimization of energy consumption was made in the aforementioned 
station achieving an annual economic savings: s /. 57 610,008 / year, as well as product of a 
change in tariff schedule from mt-3 to mt-2, there would be an annual saving of s /. 71 
755,716. 
 
The investment to be made is s /. 276 844,60, with an annual maintenance of s /. 9 
500, obtaining a npv of s /. 92448,035 and an irr of 31 %, a recovery time of 03 years. 
 













1.1. Realidad problemática 
1.1.1. A nivel internacional 
“Nuestro planeta, está conformado en su mayor parte por los océanos (71%), y estos 
a su vez son la mayor fuente de agua de nuestro planeta, considerando que es agua salada, 
entonces se está tratando de transformar esta agua salada en agua dulce, por el momento las 
tecnologías aún son caras, de ahí que el agua dulce, aún constituye un recurso crítico en todo 
el mundo” (SEGURIDAD HÍDRICA EN UN CLIMA DE CAMBIO, 2018) 
 
“A nivel mundial  millones de personal no tiene agua potable en sus domicilio, 
además unos dos mil seiscientos millones no cuentan con un servicio de saneamiento 
adecuado. Esto ocasiona la contaminación microbiana generalizada del agua potable” 
(Organización Mundial de la Salud, 2018) 
 
 
Figura 1. Resumen del suministro y la disponibilidad y uso de agua en el 
planeta (publicado en el 2010) 








“El agua y la electricidad actualmente constituyen aspectos muy importantes en el  
desarrollo de una región, aún más las relaciones que existen entre ambos, permite  el 
desarrollo sostenible y económico de un país. El uso de ambos recursos debe ser planificado, 
en el caso del agua existen tecnologías que permiten su tratamiento, disminuyendo riesgos 
en la salud, pero para el uso de estas tecnologías es indispensable el uso de la electricidad” 
(Hardy, y otros, 2010) 
 
“Es imperiosa la necesidad que dentro del territorio de un país, sus habitantes cuenten 
con agua potable, que les permita realizar sus actividades y sobre todo contribuya a mejorar 
su salud” (Oxman, y otros, 2000). 
 
“Teniendo en cuenta lo manifestado antes mencionado, es que los países 
latinoamericanos han tratado de lograr que los pueblos ubicados a lo largo de todo su 
territorio cuenten con agua potable y saneamiento, pero la brecha que falta cubrir aun es alta, 
motivo por el cual aún constituye un problema grave difícil de solucionar”. (Jouravlev, 2004) 
 
Extracciones de agua:  
“En Latinoamérica las extracciones de agua mayormente se realizan para realizar 
agricultura, representando un 70% del total, en cambio para el abastecimiento de agua 
potable solo representa el 20%, esta deficiencia en la cobertura hace que poblaciones aún no 
cuenten con este recurso” (Jouravlev, 2004) 
 
Crecimiento demográfico y urbanización: 
“El crecimiento poblacional en estos últimos años se ha incrementado abruptamente, 
según la Organización de la Naciones Unidas en el año 2030 será de 723 millones de 
habitantes, originando que muchas poblaciones no cuenten con los servicios básicos, entre 











Niveles de cobertura 
“Los niveles de cobertura que se ha logrado en Latinoamérica y el Caribe son 
razonables si lo comparamos con los niveles de cobertura del resto del mundo, en la siguiente 
tabla podemos corroborar dichos valores” (Jouravlev, 2004). 
 




Déficit de cobertura: 
“La deficiencia en los servicios de saneamiento, hace que poblaciones enteras vivan 
en condiciones no propias para el desarrollo urbano, según la Organización Panamericana 
de la Salud (OPS), unos setenta y siete millones de personas no cuentan con los servicios de 
agua potable en los países de la región, lo que hace que estas personas tomen agua 
contaminadas poniendo en riesgo su salud” (Jouravlev, 2004) 
 
Calidad de los servicios: 
Los servicios de saneamiento en América Latina y El Caribe, son malos carecen de 
las condiciones básicas, por lo que brindan un servicio inadecuado a la población. 
 
1.1.2. A nivel nacional: 
“En el Perú, las obras de saneamiento antes de los años 90,  ha estado a cargo el 
Ministerio de Fomento y Obras Públicas (MFOP), pero luego lo tomó a cargo el Ministerio 
de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS)” (Oblitas de Ruíz, 2010) 
 
“El suministro  de agua potable en las diversas ciudades de Perú se realiza a través 





servicio, el agua potable  ingresa a las redes de tuberías a través de sistemas de bombeo con 
el objetivo de que tenga un nivel de presión adecuado para que pueda atender a todos los 
usuarios, por ese motivo  es muy importante que los sistemas de bombeo de agua potable se 
encuentren operativos para  brindar el  servicio óptimo , es por eso que es necesario el 
rediseño de estos sistemas para estar acorde de los avances tecnológicos” (Oblitas de Ruíz, 
2010). 
 
1.1.3. A nivel local:  
La ciudad de Chiclayo es la ciudad más grande del departamento de Lambayeque, 
además de ser la que tiene mayor densidad poblacional, para el año 2013, en el departamento 
de Lambayeque se tenía registrado 92800 conexiones de las cuales 87082 se encontraban 
activas. Además de los 4 401 014,90 m3 de agua que se producen mensualmente en promedio 
en el departamento de Lambayeque, 3 000 481 m3 de agua corresponden a la ciudad de 
Chiclayo, es decir 68,2 %. 
 
De esto 3 000 481 m3 que se producen para la ciudad de Chiclayo, 2 964 140 m3/mes 
(98,8%) provienen de fuentes superficiales, mientras que 36 340 m3/mes (1,2%) provienen 
de fuentes subterráneas. 
 
EPSEL es la empresa responsable del servicio de agua, por medio de la ETAB-01 
nos  permite distribuir  agua directamente a las redes de agua potable de Chiclayo. 
Empezó a funcionar en 1959, en el año 1972 se instaló un suministro exclusivo en media 
tensión  con dos transformadores de 500 KVA de potencia cada uno, actualmente viene 
teniendo problemas debido a la antigüedad del sistema generando un gasto excesivo de 
mantenimiento por este motivo se plantea esta investigación para realizar el diseño del 
sistema eléctrico de la estación de bombeo ETAB-01 para le empresa EPSEL, Chiclayo. 
 





1.2. Trabajos previos  
  Diseño e implementación de un sistema para bombear agua desde una 
vertiente hasta un tanque de distribución. 
“Mediante este trabajo de investigación, se realiza el diseño  de una rueda hidráulica que 
accione una bomba de pistón, para bombear 190 MCA, hasta un tanque de distribución 
ubicado a 700 metros , para ello se utilizará la energía cinética y potencial que tiene el agua” 
(Guaña Quilumba, y otros, 218).  
“Para realizar esta investigación se ha analizado tres alternativas, para luego realizar los 
cálculos para determinar el diámetro de la rueda, el  caudal así como el diseño del 
desarenador”. (Guaña Quilumba, y otros, 218). 
(Guaña Quilumba, y otros, 218). 
 
Diseño de un sistema automatizado con energía fotovoltaica para 
bombeo de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Vilavila 
“se realizara el diseño de un sistema de bombeo el mismo que está automatizado y utiliza 
como fuente  energía fotovoltaica, para la planta de tratamiento de aguas residuales, como 
medio de optimización en el proceso de funcionamiento, aprovechando la energía solar como 
fuente de energía opcional  para el funcionamiento del sistema automatizado, haciendo uso 
de un PLC LOGO de la marca Siemens para el control de la planta. Para lograr ello se realizó 
el cálculo del sistema a partir de datos técnicos de la planta de tratamiento y también se 
utilizaron varias herramientas computacionales con el fin de contrastar las hipótesis 
planteadas, elegir los componentes adecuados para el sistema de bombeo automatizado así 
como el sistema fotovoltaico y de esta manera  contribuir con  la reducción de la 
contaminación del principal recurso hídrico del distrito de Vilavila y aprovechar el recurso 
solar existente como fuente de energía. También se realizó el estudio de factibilidad técnica-
económica del sistema y buscar las mejores opciones para su implementación” (Ahumada 
Valdez, 2017) 
 
Diseño eléctrico de la estación de bombeo  principal del poliducto Ambato – 
Riobamba 
“La empresa estatal EP PETROECUADOR, a través de su gerencia de transporte y 
almacenamiento, ha venido abasteciendo de combustibles a la ciudad de Riobamba con auto 





abastece estas dos ciudades, debido a que existe una creciente demanda de combustibles en 
la ciudad e Riobamba, se ha emprendido la construcción del poliducto Ambato – Riobamba, 
estructura estratégica para el transporte de combustible de uso generalizado en el país, por 
parte de la Gerencia de Transporte y Almacenamiento” (NavasAldas, 2013) 
“El proyecto comprende la construcción del poliducto entre las ciudades de Riobamba y 
Ambato, las partes más importantes del poliducto son la Estación de bombeo de Ambato, la 
estación reductora y de almacenamiento y la tubería que va desde la estación Ambato hasta 
la ciudad e Riobamba. La construcción del nuevo poliducto brinda seguridad, confiabilidad 
y mayor disponibilidad en el trasporte de los combustibles derivados del petróleo, además 
reemplaza el transporte por medio de auto tanque” (NavasAldas, 2013) 
 
Diseño de un sistema de bombeo para un campo de golf 
“En este trabajo de investigación se mezcla lo concerniente a protección al 
medio ambiente y tecnológico, pues la empresa Parque Valle del Sol, se pretende regar 
las canchas de golf, utilizando para ello las aguas residuales” 
 “El sistema de bombeo de agua propuesto, demuestra la convivencia que puede existir entre 
el medio ambiente y la tecnología existente” (Luna Gonzales, 2003). 
 
     1.3. Teorías relacionadas al tema 
 1.3.1. Fluido  
             “Es una sustancia que se deforma con la aplicación de un esfuerzo cortante, llegando 
a establecer una razón de deformación, además los fluidos pueden estar en reposo o en 
movimiento, un fluido también se clasifica como compresible e incompresible, se considera 
al fluido incompresible cuando la densidad del fluido permanece constante a lo largo de todo 
el flujo” (Gengel, y otros, 2012). 
 
“Un fluido en movimiento puede ser suave y ordenado en tanto que otros con 
considerados caóticos, el movimiento ordenado de un fluido se conoce como flujo laminar, 
el flujo de los fluidos intensamente viscosos, como los aceites a baja velocidad normalmente 
son laminares; el movimiento intensamente desordena de un fluido se le llama turbulento, el 






 1.3.2. Propiedades de los fluidos 
  “Las propiedades en los fluidos pueden ser propiedades intensivas y extensivas; las 
propiedades intensivas son aquellas que no dependen de la masa del fluido como la 
temperatura, presión, densidad y las propiedades extensivas son aquellas que si dependen de 
la masa del fluido como la masa total, volumen total, cantidad de movimiento” (Gengel, y 
otros, 2012). 
 1.3.3. Presión 
“La presión es una unidad física derivada que define al fuerza que se aplica a una 
unidad de área. Su unidad fundamental es el newton por metro cuadrado, denominado 
Pascal”. (Gengel, y otros, 2012). 
𝑃𝑚𝑎𝑛 = 𝑃𝑎𝑏𝑠 − 𝑃𝑎𝑡𝑚 
𝑃𝑣𝑎𝑐 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑎𝑏𝑠 
M n  
Figura 3. Presiones absolutas, manométrica y de vacío 
Fuente: (Gengel, y otros, 2012) 
1.3.4. Conservación de la masa 
“Indica que la masa de un sistema permanece constante, durante un proceso”. 
(Gengel, y otros, 2012). 
1.3.5. Conservación de la energía 
“Se tiene por entendido que la energía en un sistema permanece constante, esto 









Donde  ?̇?𝑒𝑛𝑡 y ?̇?𝑠𝑎𝑙 son las razones de transferencia de energía hacia dentro y hacia fuera del 
volumen de control.  
1.3.6. Ecuación de Bernoulli 
“Esta ecuación permite relacionar la velocidad, presión y la altura y es válida para 
todo tipo de flujos”. (Gengel, y otros, 2012) 
 






+ 𝑔𝑧 = 𝑐𝑡𝑒 
















            1.3.7. Análisis de energía de los flujos estacionarios. 
En la siguiente ecuación en la podemos relacionar la transferencia de energía a un 
volumen de control por transferencia de calor y trabajo” (Gengel, y otros, 2012) 
 

















+ 𝑔(𝑧2 − 𝑧1)) 
 
Donde  1 significa entrada y 2 la salida. 
En la siguiente ecuación se presente el balance de energía en flujo estacionario en función 
de la masa: 





+ 𝑔(𝑧2 − 𝑧1) 
Donde: 









Aplicando la definición de entalpia: 





Reordenando la ecuación 














+ 𝑔𝑧2 + (𝑢2 − 𝑢1 − 𝑞𝑒𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡𝑎) 
 
Donde: 




= 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 
𝑉2
2
= 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎. 
𝑔𝑧 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 
 
Si el flujo es ideal (no hay perdidas de energía mecánica), entonces las irreversibilidades 
como la fricción no son consideradas por lo tanto la energía mecánica total debe conservarse 
 
𝑞𝑒𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝑢2 − 𝑢1 
 
Para fluidos de una sola fase 
𝑢2 − 𝑢1 = 𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) 
 














+ 𝑔𝑧2 + 𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 + 𝑒𝑚𝑒𝑐.𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 
 





















1.4. Formulación del problema 
¿Cómo rediseñar el sistema eléctrico de la ETAB-01 para optimizar el consumo 
energético del consumo energético en la empresa EPSEL S.A.? 
 
1.5.   Justificación del estudio. 
1.5.1 Técnica. 
Esta investigación permitirá la mejora del sistema eléctrico de la estación de bombeo 
ETAB-01 adecuado a la normatividad vigente, tomando en cuenta la antigüedad del actual 
sistema, mejorar el sistema de protección y la calidad de energía eléctrica con que se abastece 
la estación de bombeo, con lo cual los equipos de bombeo operarán de forma óptima 
alargando su vida útil,  
1.5.2 Económica 
La presente investigación ayudará a optimizar el consumo energético de la estación 
de bombeo ESTAB-01, con lo cual se optimizará el costo por m3 de agua bombeada 
beneficiando a la empresa EPSEL. S.A. 
1.5.3 Social 
Con la optimización del sistema eléctrico de la estación de bombeo ETAB-01, 
permitirá abastecer con agua potable en forma eficiente y segura a la población que se ve 
beneficiada con este servicio que es de mucha importancia para prevenir el contagio de 
diversas enfermedades. 
1.5.4 Ambiental. 
Esta investigación permitirá la optimización del sistema eléctrico de la estación de 
bombeo ETAB-01, teniendo un efecto positivo con el medio ambiente, ya que permitirá 
alargar los espacios entre cada mantenimiento con lo cual disminuye los desechos al medio 
ambiente por esta actividad, además de evitar el ingreso a la red la perturbación eléctrica. 
 
1.6. Hipótesis. 
El rediseño del sistema eléctrico en la estación de bombeo ETAB-01 permitirá optimizar 








Rediseñar el sistema eléctrico de la estación ETAB-01 para optimizar el consumo 
energético en la empresa EPSEL S.A. 
1.7.2. Específicos 
 Diagnosticar el estado situacional del sistema eléctrico de la estación de bombeo 
ETAB-01.  
 Realizar los cálculos eléctricos de la estación de bombeo ETAB-01. 
 Estimar la optimización del consumo energético en la estación de bombeo ETAB-
01 
 Realizar el análisis económico del rediseño del sistema eléctrico de la estación de 
























2.1. Diseño de investigación. 
No experimental 
No se manipula ninguna de las variables objeto de este estudio. 
Esta investigación se iniciará  con un diagnóstico del sistema eléctrico de la cámara de 
bombeo, el cual incluye la toma de datos de voltaje, amperaje, aterramientos, etc, para poder 
establecer la potencia máxima, la  carga diaria, etc. 
 
Se instalara un analizador de  redes por medio del cual se tomarán lectura de las 
diversas variables eléctricas lo cual sirve de insumo para el rediseño del sistema eléctrico. 
 
Descriptiva 
La investigación es descriptiva, toda vez porque  describimos el problema tal como lo 
encontramos en la naturaleza. 
 
2.2. Variables, operacionalización.  
2.1.1. Variable independiente.- Diseño del sistema eléctrico 
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2.3. Población y muestra. 
2.3.1. Objeto de análisis (OA). 
Es la Optimización del consumo energético de la estación de bombeo ETAB-
01. 
 
2.3.2. Población (N).  
La población es la Estación de bombeo ETAB-01 de la empresa EPSE S.A. 
 
2.3.3. Muestra (n).  
El muestreo que será utilizado es  no probabilístico y es igual a la Población, es 
decir la  Estación de bombeo ETAB-01 de la empresa EPSE S.A.  
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Se aplicaran  las siguientes técnicas: 
Observación. 
Se realizara el diagnóstico de la situación actual del sistema eléctrico de estación de 
bombeo ETAB-10, además de registrar  parámetros de operación necesarios para el 
diseño del sistema eléctrico, como diversos elementos y equipos electromecánicos 
con que se cuenta en la estación de bombeo y los consumos energéticos. 
Revisión documentaria. 
Esta técnica nos permitirá llevar el control de los diversos instrumentos que se van a 
consultar para realizar el rediseño del sistema eléctrico de la estación de bombeo 
ETAB-01, como la normatividad vigente, manuales de equipos estandarizados, 
fichas técnicas entre otros. 
 
2.4.2 Instrumentos 
Ficha de evaluación de operatividad 
Este documento va a permitir realizar un diagnóstico de operatividad  del sistema 
eléctrico de la estación de bombeo ETAB-01, cuenta con dos partes, en la primera se coloca 
el nombre de la persona responsable en realizar la evaluación, en la segunda parte se realiza 
la evaluación del sistema eléctrico con diversas valoraciones. 
 
Ficha de registro de parámetros eléctricos 
Es un documento que permitirá llevar un registro de los parámetros eléctricos de dichos 
equipos, y así poder establecer rangos mínimos y máximos de operación para el rediseño del 
mismo, en la primera parte los datos generales del responsable que ha realizado las 
mediciones y en la segunda parte el detalle del registro de los parámetros eléctricos indicando 
la fecha y hora de la medición. 
 
Ficha de revisión documentaria. 
Este documento nos va a permitir llevar un control de los diversos documentos que se van a 





dos partes, en la primera parte la descripción del tipo de documento que se está consultando 
y en la parte inferior algunas observaciones que resaltante en los documentos revisados. 
 
            2.4.3 Validez y confiabilidad  
La presente investigación será validada por especialistas en la materia (profesionales 
de Ingeniería Mecánica Eléctrica) y por persona designada por la empresa donde se realizará 
la investigación, teniendo en cuenta que se validarán los instrumentos de recolección de 
datos como el aspecto metodológico para determinar los parámetros de funcionamiento. 
La confiabilidad será dada por los profesionales que validarán los instrumentos, si se 
requiere la modificación de acuerdo a sus requerimientos se dará prioridad a sus opiniones. 
Esta investigación  tendrá la firmeza y  veracidad de los resultados obtenidos 
 
         2.5. Métodos de análisis de datos 
Los  datos (consumos energéticos) se realizará con el uso de a estadística descriptiva, 
debiendo aplicar las variables de estudio, realizando la tabulación de datos y evaluando los 
factores comunes. 
 
         2.6. Aspectos éticos 
En esta  investigación se respetará los derechos de autor, así como también las teorías 
utilizadas, de tal manera que se referenciará y se colocará las fuentes utilizadas. 









          3.1. Diagnóstico del estado actual del sistema eléctrico  ETAB-01. 
 
La estación ETAB-01, cuyo año de inicio de funcionamiento fue en 1959, cuya función 




A. Equipos  electromecánicos ETAB-01 : 
 
   Energía eléctrica 
 
Cuenta con suministro en Media Tensión, la misma que está ubicada dentro de la planta 
de tratamiento, para ello utiliza dos trasformadores de potencia, cuyas características 
presentamos a continuación: 
   
Tabla 2: Equipos Electromecánicos ETAB-01 
 
Marca  Industrial Canepatabini  
Año fabricación  1972 
N ° Serie  A7221-1 y A7221-2 
Relación de transformación  10000 /440 voltios  
Potencia  500 kva. Cada transformador  
Frecuencia  60 Hz 
Corriente nominal en baja tensión  656 amperios cada transformador  
Estado de conservación  Regular estado 
Año de fabricación  1972 









  MOTORES 
Ítems Motor N°1 Motor N°2 Motor N°3 Motor N°4 
Sistema de 
alimentación  
Trifásica  Trifásica  Trifásica  Trifásica  
Marca  U.S MOTOR  U.S MOTOR  WEG U.S MOTOR 
Serie  C1003954 C1003955 BU90370 C1003953 
Potencia  200HP 200HP 200HP 200HP 
Velocidad  1180 RPM 1180 RPM 1185 RPM 1180 RPM 
Frecuencia  60 HZ 60 HZ 60 HZ 60 HZ 
Voltaje de 
placa  
440 V 440 V 220/380/440 V 440 V 
Amperaje de 
placa  
240 A 240 A 258/299/516 A 240 A 
Tensión de 
Serv. 
440 V 440  V 440  V 440 V 
Corriente de 
Serv. 
220 A 190 A 220 A 210 A 
Potencia de 
Serv. 






































Ítems  Bomba N°1 Bomba N°2 Bomba N°3 Bomba N°4 
Tipo  Doble succión  Doble succión Doble succión Doble succión 
Marca  HIDROSTAL  HIDROTAL HIDROSTAL HIDROSTAL 
Año Fabric. Sin datos  Sin datos Sin datos Sin datos 
Modelo 12x16x18 12x16x18 12x16x18 12x16x18 
Lubricación  Agua  Agua  Agua  Agua 
Diámetro de 
succión  
450 mm. 450 mm. 450 mm. 450 mm. 
Diámetro de 
descarga 
400 mm. 400 mm. 400 mm. 400 mm. 








Caudal de Serv. 350 lps 350 lps 350 lps 350 lps 
































Estado  Mal estado, 
debido a su 
antigüedad  
Mal estado, 
debido a su 
antigüedad 
Mal estado, 
debido a su 
antigüedad 
Mal estado, 












· Tablero eléctrico de  control 
Tipo arranque    : Estrella Triángulo 
Distribución                                 : Cada equipo  cuenta con su propio tablero      
 Eléctrico para Motor de 200HP, 440 Voltios y  
 60 Hz. 
Estado de conservación  : Se encuentran en mal estado, accesorios de  
      Control  inoperativos los cuales no permiten  
      Tomar lecturas reales  de  parámetros 
eléctricos. 
 
· Árbol de descarga 
Diámetro   : Ø18” 
Material   : Acero negro en regular estado. 
Válvula check  : Mal estado de Ø18”, tipo compuerta bridado. 
Válvula de succión| : Mal estado de Ø18”, tipo compuerta bridado. 
Válvula de descarga : Mal estado de Ø16”, tipo compuerta bridado. 
Medidor de caudal   Inoperativo y desmontado por desperfecto        final. 
Manómetro  : Operativo, en regular estado. 
Estado de conservación : En  conjunto  Mal  estado, desgaste crítico y  
  Parcialmente oxidado por efecto de corrosión interna y  
  Externa y desperfecto de accesorios importantes de las  
  Válvulas. 
 
· Equipos de emergencia 
La estación de bombeo, no cuenta con grupo electrógeno  de emergencia con  capacidad que 
permita suplir en casos de presentarse interrupciones de suministro de energía eléctrica 











En la actualidad el Sistema Eléctrico ETAB-01, tiene el siguiente cuadro de cargas: 
 
Tabla 3: Cuadro de Cargas en la Estación de Bombeo ETAB-01 
 






TR. 01                           
500 kVA 
ELECTROBOMBA 
N°01 1 und 200 
H
P n = 0.8 
      186.50  0.00              -    
ELECTROBOMBA 
N°02 1 und 200 
H
P n = 0.8 
      186.50  0.00              -    
TR. 02                                  
500 kVA 
ELECTROBOMBA 
N°03 1 und 200 
H
P n = 0.8 
      186.50  1.00       186.50  
ELECTROBOMBA 
N°04 1 und 200 
H
P n = 0.8 
      186.50  1.00       186.50  
ILUMINACIÓN 18 und 72 W n = 0.75      1.728.0  0.50           0.86  
  TOTAL       746.00  ---       373.00  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Del cuadro anterior podemos concluir que actualmente la Potencia Instalada es de 746 kW 
y tiene una Máxima Demanda de 373 kW. 
 
Así mismo debido a la antigüedad de sus tableros eléctricos, sus sistemas de puesta a tierra 
en mal estado e inoperativos por falta de mantenimiento, además de no contar con diagramas 
unifilares actualizados de los tableros eléctricos. 
 
El estado actual del equipamiento de las SE y CCM’s es muy precario, por cuanto no cuenta 
con celdas apropias, los transformadores están a la intemperie con conexiones improvisadas, 
así mismo los conductores eléctricos de Media Tensión (10,000 voltios) están expuestos sin 
ninguna protección mecánica, representando peligro latente para el personal de 
mantenimiento y demás trabajadores que transitan por la zona, además las tapas metálicas 
de las puestas a tierra presentaban corrosión generalizada. 
 
Así mismo con el fin de elaborar el Diagrama de Carga Diario se realizó mediciones con un 
Registrador de Energía, cuyas características y certificado de calibración lo presentamos en 







Las mediciones la realizamos el 16 de mayo de 2019, cuyos datos lo presentamos en el 04, 
y obtenemos el siguiente diagrama de carga diario. 
 
 
Figura 4. Diagrama de Carga Diario 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
           3.2. Realizar los cálculos eléctricos de  ETAB-01. 
Los sistemas de bombeo que transportan un fluido, generalmente agua, están 
conformados por aguas arriba, por la red de carga del sistema, la bomba centrífuga, el acople 
motor-bomba, el motor de inducción trifásico, el accionamiento (driver) o AFD (Adjustable 
Frequency Drives), accionamiento de frecuencia variable, si lo tiene, y el Centro de Control 












Lo primero que se tuvo en cuenta, fue la curva característica de la bomba Caudal Q 
vs Velocidad de rotación n, estés dejando el caudal en función de la velocidad, a fin de 
obtener un punto c de operación necesario para caracterizar el sistema. 
 
Figura 5. Características de la Bomba Hidrostal 12 x 16 x 18 
 














Tabla 4: Características de la bomba Hidrostal a utilizar 
 
 
Fuente: Catálogo de Hidrostal 
 
Del gráfico anterior podemos obtener el Diámetro de Succión que es 420 mm y un NPSH de 
7 m. 
Luego calculamos la carga dinámica, la misma que está dada por la adición de la diferencia 
de presiones de succión y descarga sobre el peso específico, y la diferencia de alturas de 
descarga y succión como se ve en la siguiente ecuación: 
𝐽 =  
𝑃2 − 𝑃1
𝛾
+ 𝑍2 − 𝑍1 
Donde: 
P2 : Presión de succión (m) = 0,2 MPa 
P1: Presión de descarga (m) = 0,1 MPa 
Ɣ: Peso específico (N/m3) = 9807 N/m3 
Z2: Altura con respecto a un punto de referencia (m), NPSH = 7 m 
(Valor obtenido del Gráfico 2)  
Z1: Altura con respecto a un punto de referencia (m) =  0 m 
Por lo tanto: 
𝐽 =  
0,2 − 0,1
9807
+ 7 − 0 
 










Luego determinamos la componente de la carga estática: 












g: Gravedad (m/s2) = 9,8 m/s2 
λ: Factor pérdidas por fricción tubería recta = 0,08 (obtenido del catálogo de HIDROSTAL) 
l: Longitud del tramo (m) = 1000 m 
D: Diámetro interno de la tubería (m) = 420 mm = 0,42 m 
v: Velocidad lineal del fluido (m/s) = 5 m/s 
ξ: Factor pérdidas por accesorios = 0,07 (obtenido del catálogo de HIDROSTAL) 
 








𝑘 = 243,044 𝑚 
 
Por lo tanto la caracterización del sistema de bombeo se realizó mediante: 
Hs = J + k*Q2 
 
Donde: 
J: Carga dinámica (m) = 7 m 
K: Carga estática (m) = 243,044 m 
Q: Caudal (m3/s) = 350 l/s = 0,35 m3/s 
 
Hs = 7 + 243,044 * 0,352 












Caracterizado el sistema, se procedió a calcular las potencias; se calculó primero la potencia 
útil de la bomba, que de forma general es igual: 
 
𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 =  𝛾 𝑄 𝐻𝑠  (W) 
 
Ɣ: Peso específico (N/m3) = 9807 N/m3 
Q : Caudal (m3/s) = 350 l/s = 0,35 m3/s 
Hs = 36,773 m 
𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 =  9807 x 0,35 𝑥 36,773  
𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 =  126 221 W 
𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 =  126, 221 kW 
𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 =  170,31 HP 
Por lo tanto se seleccionará un motor de 175 HP, cuyas características lo apreciamos a 
continuación: 
 
Tabla 5: Características Técnicas del Motor seleccionado 
 
PUMP MOTOR SOLID WITH RATCHET SHAFT   
HP 175 
VOLTAGE 1 460   
RPM 1780   
MANUFACTURER USMOTORS   
FRAME 444VP   
SHAFT TYPE SOLIDWRATCHET   
DESIGN B   
CODE G   
TYPE TV-4   
UPPER BEARINGS 7320MG (QTY OF 2)   
LOWER BEARINGS 6017-Z-J   
EFICIENCIA 97 %   
SERVICE FACTOR 1.15   
PHASE 3   
HERTZ 60   
AMPS 229   
SERIAL/ID NUMBER 842000-940   
MODEL/STYLE NUMBER CK1320105   
WEIGHT 2,140   
 
Fuente: Catálogo U.S MOTOR 
 
175 HP, 1780 RPM, 460V, US MOTOR, 444VP, AC VERTICAL 
TITLE OF SPECIFICATION 
 
 
         3.3.  Estimar la optimización del consumo energético en la estación de bombeo         
ETAB-01 
Considerando los motores y bombas seleccionadas anteriormente obtenemos el 
siguiente cuadro de cargas: 
 
Tabla 6: Cuadro de cargas con los nuevos motores 
Fuente: Elaboración Propia 
 
A continuación, realizamos el análisis comparativo del antes y después del cambio de motores: 
 




ENERGÌA DIARIA                             
(kW-h) 
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES 
ELECTROBOMBA 
N°01 
           186.50             134.59                -                  -    0 0 
ELECTROBOMBA 
N°02 
           186.50             134.59                -                  -    0 0 
ELECTROBOMBA 
N°03 
           186.50             134.59          186.50          134.59  2238 1615.05155 
ELECTROBOMBA 
N°04 
           186.50             134.59          186.50          134.59  2238 1615.05155 
ILUMINACIÓN                1.73                 1.73             0.86             0.86  5.184 5.184 
TOTAL            746.00             538.35          373.00          269.18       4,481.18       3,235.29  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 










1 und 175 HP n = 0.97       134.59  0.00               -    
ELECTROBOMBA 
N°02 
1 und 175 HP n = 0.97       134.59  0.00               -    




1 und 175 HP n = 0.97       134.59  1.00         134.59  
ELECTROBOMBA 
N°04 
1 und 175 HP n = 0.97       134.59  1.00         134.59  
ILUMINACIÓN 18 und 72 W n = 0.75         1.728. 0.50            0.86  











A continuación, mostramos los ahorros obtenidos: 
 
 
Tabla 8: Ahorros Obtenidos en Potencia Instalada, Máxima Demanda y Energía Consumida 
 
ENERGÌA DIARIA                             
(kW-h) 
ANTES DESPUES AHORROS ANTES DESPUES AHORROS ANTES DESPUES AHORROS 
ELECTROBOMBA 
N°01 
    
186,50  
     134,59         51,91         -               -                -    0 0 0 
ELECTROBOMBA 
N°02 
    
186,50  
     134,59         51,91         -               -                -    0 0 0 
ELECTROBOMBA 
N°03 
    
186,50  
     134,59         51,91   186,50      134,59         51,91  2238 1615,05 622,95 
ELECTROBOMBA 
N°04 
    
186,50  
     134,59         51,91   186,50      134,59         51,91  2238 1615,05 622,95 
ILUMINACIÓN        1,73           1,73              -        0,86          0,86              -    5,184 5,184 0 
TOTAL 
    
746,00       538,35       207,65   373,00      269,18       103,82  
 
4.481,18   3.235,29    1.245,90  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Por lo tanto el Ahorro Económico diario será: 
Ahorro Económico Diario: 1 245,90 kW-h/día x 0,2040 S/. /kW-h = S/. 254,163 /día 
 
Ahorro Económico Mensual: S/. 7 624,908 /mes 




Así mismo hacemos un análisis del Pliego Tarifario que tiene actualmente. En el siguiente 

















Energía Activa Consumida 
Energía Reactiva 
Uso Redes Distribución Potencia 
 Consumida Activa de  
H.P F.P   H.P F.P Generación 
KW-H KW-H KVAR-H KW KW KW 
Ene-19 50254,4952 427435,936 351599,65 781,8174 854,5446 854,5446 
Feb-19 53527,2192 419290,49 342363,29 781,8174 854,5446 854,5446 
Mar-19 57999,942 431890,477 350981,47 854,5446 854,5446 854,5446 
Abr-19 55363,581 425235,938 357799,64 799,9992 836,3628 836,3628 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 10: Costos de Compra de Energía en la Tarifa MT-3 
 
COSTO DE COMPRA DE ENERGÍA 
MES 
Energía Activa Consumida 
Energía Reactiva 
Uso Redes Distribución Potencia 
 Consumida Activa de  
H.P F.P   H.P F.P Generación 
S/. S/. S/. S/. S/. S/. 
Ene-19 12553,573 87196,931 15048,465 9983,8082 10698,898 22722,341 
Feb-19 13371,099 85535,26 15048,465 9983,8082 10698,898 46034,318 
Mar-19 14488,386 88105,657 15022,007 10912,535 10698,898 46034,318 
Abr-19 13829,823 86748,131 15313,825 10215,99 10471,262 45054,864 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 11: Costos de Compra de Energía en la Tarifa MT-2 
 
COSTO DE COMPRA DE ENERGÍA 
MES 
Energía Activa Consumida 
Energía Reactiva 
Uso Redes Distribución Potencia 
 Consumida Activa de  
H.P F.P   H.P F.P Generación 
S/. S/. S/. S/. S/. S/. 
Ene-19 12553,573 106773,5 15048,465 9420,8997 10502,353 24292,8 
Feb-19 13371,099 104738,76 14653,149 9420,8997 10502,353 24292,8 
Mar-19 14488,386 88105,657 15022,007 10297,262 10502,353 26375,04 
Abr-19 13829,823 86748,131 15313,825 9639,9904 10278,899 25680,96 







Tabla 12: Costos de Compra de Energía en la Tarifa MT-4 
 





Uso Redes Distribución Potencia 
 Consumida Activa de  
H.P F.P   H.P F.P Generación 
S/. S/. S/. S/. S/. S/. 
Ene-19 102894,5189 15048,465 9983,8082 10698,8984 22722,3409 
Feb-19 101844,9345 15048,465 9983,8082 10698,8984 46034,3176 
Mar-19 105522,3963 15022,0068 10912,5345 10698,8984 46034,3176 
Abr-19 103521,1365 15313,8247 10215,9898 10471,2623 45054,8640 




Tabla 13: Resumen de Costos de Compra de Energía  
 





Uso Redes Distribución Potencia 
TOTAL  Consumida Activa de  
  H.P F.P Generación 
S/. S/. S/. S/. S/. S/. 
MT2 110152,233 15009,361 9694,76303 10446,4896 25160,4 170463,247 
MT3 100457,215 15108,190 10274,0352 10641,9894 39961,46 176442,890 
MT4 103445,747 15108,19 10274,0352 10641,9894 39961,46 179431,421 
Fuente: Elaboración Propia 
 
De donde podemos concluir que la tarifa que más le conviene a la empresa es la MT-2, puesto 
que actualmente posee la Tarifa MT-3, con lo que se obtendría un ahorro promedio mensual 
de S/.5 979,643 al mes, y al año se tendría un ahorro de  S/. 71 755,716.3.4  Análisis 
económico del rediseño del sistema eléctrico  ETAB-01.  











Tabla 14: Presupuesto del Rediseño a realizar 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Así mismo en cuanto a los gastos de Mantenimiento estos son: 
 






Técnico encargado del 
Mantenimiento 1 2500,00 2500,00 
Suministros  1 7000,00 7000,00 
  TOTAL 9500,00 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por lo tanto la inversión en Mantenimiento al año será de S/. 9 500. 
 
Entonces para el análisis económico se ha tomado en cuenta las siguientes premisas: 










1.0 SUMINISTRO DE MATERIALES         
1.1 
Motor 175 HP, 1780 RPM, 460V, US MOTOR, 444VP, 
AC VERTICAL PUMP MOTOR SOLID WITH 
RATCHET SHAFT   
Und. 4 35600 142400,00 
1.2 Bomba Hidrostal 12 x 16 x 8 
Conductor THW - 90 450/750 V 1x 95 mm2 m 100 1,8 180,00 
1.4 Cinta 3M Und. 3 2 6,00 
2.0  MONTAJE       9981,02 
3.0 TRANSPORTE       4277,58 
  COSTO DIRECTO       276844,60 
Und. 4 30000 120000,00 
1.3 
I TEM 







El Mantenimiento anual está en S/. 9 500,00. 
El ahorro de energía al año es de S/. 91498,896 y el ahorro por cambio de tarifa es de S/.71 
755,72. 
Con los datos anteriores se ha calculado: 
 
Tabla 16: Cuadro  Económico del Proyecto (S/.) 
 
AÑOS 0 1 2 3 
EGRESOS -276844,60 -9500,00 -9500,00 -9500,00 
Inversión -276844,60       
Mantenimiento   -9500,00 -9500,00 -9500,00 
INGRESOS   163254,61 163254,61 163254,61 
Ahorro por cambio de Tarifa    71755,72 71755,72 71755,72 
Ahorro de Energía   91498,90 91498,90 91498,90 
BENEFICIOS NETOS -276844,60 153754,61 153754,61 153754,61 
     
  VAN 92448,035  
  TIR 31%  
 











Esta investigación tuvo como objetivo rediseñar el sistema eléctrico de la Estación 
de Bombeo ETAB-01 para optimizar el consumo energético en la empresa EPSEL S.A., 
concordando con la investigación realizada por Guaña Quilumba & Quishpe Sacancela, en 
la Tesis Diseño e Implementación de un Sistema para Impulsar Agua Desde una Vertiente 
hasta un Tanque de distribución a 700 m de distancia mediante un sistema de bombeo. 
Así mismo,  la investigación realizada por Ahumada Valdez, 2017 en su trabajo de 
investigación Diseño del sistema de bombeo automatizado con energía fotovoltaica para la 
planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Vilavila, donde se realiza el cálculo 
del sistema a partir de datos técnicos de la planta de tratamiento y también se utilizaron 
varias herramientas computacionales con el fin de contrastar las hipótesis planteadas, elegir 
los componentes adecuados para el sistema de bombeo automatizado así como el sistema 
fotovoltaico y de esta manera  contribuir con  la reducción de la contaminación del principal 
recurso hídrico del distrito de Vilavila y aprovechar el recurso solar existente como fuente 
de energía. También se realizó el estudio de factibilidad técnica-económica del sistema y 
buscar las mejores opciones para su implementación. 
 
Finalmente con la investigación de NavasAldas, Diseño eléctrico de la estación de 
bombeo de Ambato, estación principal del poliducto Ambato – Riobamba, en la cual se 
busca realizar el diseño eléctrico, tomando como referencia la eficiencia de los motores a 

















Las conclusiones  son: 
 La estación ETAB-01, distribuye agua potable en forma directa a las redes  de la 
ciudad tiene como año de inicio de funcionamiento el 1959.  
 Cuenta con un Pliego Tarifario MT-3. Los motores eléctricos de una Potencia de 200 
HP y las bombas su estado de conservación es malo, debido a su antigüedad y 
operación permanente. Actualmente la Potencia Instalada es de 746 kW y tiene una 
Máxima Demanda de 373 kW. Así mismo debido a la antigüedad de sus tableros 
eléctricos, sus sistemas de puesta a tierra en mal estado e inoperativos por falta de 
mantenimiento, además de no contar con diagramas unifilares actualizados de los 
tableros eléctricos. 
 Como resultado de los cálculos eléctrico de la  ETAB-01 , se obtuvo un motor de 
175 HP, 1780 RPM, 460V, US MOTOR, 444VP, AC VERTICAL PUMP MOTOR 
SOLID WITH RATCHET SHAFT , así como una bomba de 5547,60 gpm (350 lps), 
marca Hidrostal. 
 Como consecuencia de la optimización del consumo energético en la estación de 
bombeo ETAB-01, se obtuvo un Ahorro Económico Anual: S/.91 498,896/año, así 
como producto de un cambio de Pliego Tarifario de MT-3 a MT-2, se tendría un 
ahorro anual de S/. 71 755,716. 
 La inversión a realizar es de S/. 276 844,60, con una mantenimiento anual de S/. 9 
500,00, obteniendo un VAN de S/. 92448,035 y una TIR de 31%, un tiempo de 

















         Se recomienda: 
 
 Elaborar un plan de mantenimiento de las instalaciones a realizar. 
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12:00:00 a.m. 12:05:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:05:00 a.m. 12:10:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:10:00 a.m. 12:15:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:15:00 a.m. 12:20:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:20:00 a.m. 12:25:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:25:00 a.m. 12:30:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:30:00 a.m. 12:35:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:35:00 a.m. 12:40:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:40:00 a.m. 12:45:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:45:00 a.m. 12:50:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:50:00 a.m. 12:55:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
12:55:00 a.m. 01:00:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:00:00 a.m. 01:05:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:05:00 a.m. 01:10:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:10:00 a.m. 01:15:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:15:00 a.m. 01:20:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:20:00 a.m. 01:25:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:25:00 a.m. 01:30:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:30:00 a.m. 01:35:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:35:00 a.m. 01:40:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:40:00 a.m. 01:45:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:45:00 a.m. 01:50:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:50:00 a.m. 01:55:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
01:55:00 a.m. 02:00:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:00:00 a.m. 02:05:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:05:00 a.m. 02:10:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:10:00 a.m. 02:15:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:15:00 a.m. 02:20:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:20:00 a.m. 02:25:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:25:00 a.m. 02:30:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:30:00 a.m. 02:35:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:35:00 a.m. 02:40:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:40:00 a.m. 02:45:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:45:00 a.m. 02:50:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:50:00 a.m. 02:55:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
02:55:00 a.m. 03:00:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:00:00 a.m. 03:05:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:05:00 a.m. 03:10:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:10:00 a.m. 03:15:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:15:00 a.m. 03:20:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:20:00 a.m. 03:25:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:25:00 a.m. 03:30:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:30:00 a.m. 03:35:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:35:00 a.m. 03:40:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:40:00 a.m. 03:45:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:45:00 a.m. 03:50:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:50:00 a.m. 03:55:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
03:55:00 a.m. 04:00:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16











04:05:00 a.m. 04:10:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
04:10:00 a.m. 04:15:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
04:15:00 a.m. 04:20:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
04:20:00 a.m. 04:25:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
04:25:00 a.m. 04:30:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
04:30:00 a.m. 04:35:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
04:35:00 a.m. 04:40:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
04:40:00 a.m. 04:45:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
04:45:00 a.m. 04:50:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
04:50:00 a.m. 04:55:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
04:55:00 a.m. 05:00:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:00:00 a.m. 05:05:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:05:00 a.m. 05:10:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:10:00 a.m. 05:15:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:15:00 a.m. 05:20:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:20:00 a.m. 05:25:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:25:00 a.m. 05:30:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:30:00 a.m. 05:35:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:35:00 a.m. 05:40:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:40:00 a.m. 05:45:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:45:00 a.m. 05:50:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:50:00 a.m. 05:55:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
05:55:00 a.m. 06:00:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:00:00 a.m. 06:05:00 a.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:05:00 a.m. 06:10:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:10:00 a.m. 06:15:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:15:00 a.m. 06:20:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:20:00 a.m. 06:25:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:25:00 a.m. 06:30:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:30:00 a.m. 06:35:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:35:00 a.m. 06:40:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:40:00 a.m. 06:45:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:45:00 a.m. 06:50:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:50:00 a.m. 06:55:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:55:00 a.m. 07:00:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:00:00 a.m. 07:05:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:05:00 a.m. 07:10:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:10:00 a.m. 07:15:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:15:00 a.m. 07:20:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:20:00 a.m. 07:25:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:25:00 a.m. 07:30:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:30:00 a.m. 07:35:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:35:00 a.m. 07:40:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:40:00 a.m. 07:45:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:45:00 a.m. 07:50:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:50:00 a.m. 07:55:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
07:55:00 a.m. 08:00:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08






08:05:00 a.m. 08:10:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
08:10:00 a.m. 08:15:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
08:15:00 a.m. 08:20:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
08:20:00 a.m. 08:25:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
08:25:00 a.m. 08:30:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
08:30:00 a.m. 08:35:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
08:35:00 a.m. 08:40:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
08:40:00 a.m. 08:45:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
08:45:00 a.m. 08:50:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
08:50:00 a.m. 08:55:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
08:55:00 a.m. 09:00:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:00:00 a.m. 09:05:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:05:00 a.m. 09:10:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:10:00 a.m. 09:15:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:15:00 a.m. 09:20:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:20:00 a.m. 09:25:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:25:00 a.m. 09:30:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:30:00 a.m. 09:35:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:35:00 a.m. 09:40:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:40:00 a.m. 09:45:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:45:00 a.m. 09:50:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:50:00 a.m. 09:55:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
09:55:00 a.m. 10:00:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:00:00 a.m. 10:05:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:05:00 a.m. 10:10:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:10:00 a.m. 10:15:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:15:00 a.m. 10:20:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:20:00 a.m. 10:25:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:25:00 a.m. 10:30:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:30:00 a.m. 10:35:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:35:00 a.m. 10:40:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:40:00 a.m. 10:45:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:45:00 a.m. 10:50:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:50:00 a.m. 10:55:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
10:55:00 a.m. 11:00:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:00:00 a.m. 11:05:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:05:00 a.m. 11:10:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:10:00 a.m. 11:15:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:15:00 a.m. 11:20:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:20:00 a.m. 11:25:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:25:00 a.m. 11:30:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:30:00 a.m. 11:35:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:35:00 a.m. 11:40:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:40:00 a.m. 11:45:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:45:00 a.m. 11:50:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:50:00 a.m. 11:55:00 a.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
11:55:00 a.m. 12:00:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08






12:05:00 p.m. 12:10:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
12:10:00 p.m. 12:15:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
12:15:00 p.m. 12:20:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
12:20:00 p.m. 12:25:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
12:25:00 p.m. 12:30:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
12:30:00 p.m. 12:35:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
12:35:00 p.m. 12:40:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
12:40:00 p.m. 12:45:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
12:45:00 p.m. 12:50:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
12:50:00 p.m. 12:55:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
12:55:00 p.m. 01:00:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:00:00 p.m. 01:05:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:05:00 p.m. 01:10:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:10:00 p.m. 01:15:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:15:00 p.m. 01:20:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:20:00 p.m. 01:25:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:25:00 p.m. 01:30:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:30:00 p.m. 01:35:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:35:00 p.m. 01:40:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:40:00 p.m. 01:45:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:45:00 p.m. 01:50:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:50:00 p.m. 01:55:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
01:55:00 p.m. 02:00:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:00:00 p.m. 02:05:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:05:00 p.m. 02:10:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:10:00 p.m. 02:15:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:15:00 p.m. 02:20:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:20:00 p.m. 02:25:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:25:00 p.m. 02:30:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:30:00 p.m. 02:35:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:35:00 p.m. 02:40:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:40:00 p.m. 02:45:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:45:00 p.m. 02:50:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:50:00 p.m. 02:55:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
02:55:00 p.m. 03:00:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:00:00 p.m. 03:05:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:05:00 p.m. 03:10:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:10:00 p.m. 03:15:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:15:00 p.m. 03:20:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:20:00 p.m. 03:25:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:25:00 p.m. 03:30:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:30:00 p.m. 03:35:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:35:00 p.m. 03:40:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:40:00 p.m. 03:45:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:45:00 p.m. 03:50:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:50:00 p.m. 03:55:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
03:55:00 p.m. 04:00:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08






04:05:00 p.m. 04:10:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
04:10:00 p.m. 04:15:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
04:15:00 p.m. 04:20:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
04:20:00 p.m. 04:25:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
04:25:00 p.m. 04:30:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
04:30:00 p.m. 04:35:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
04:35:00 p.m. 04:40:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
04:40:00 p.m. 04:45:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
04:45:00 p.m. 04:50:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
04:50:00 p.m. 04:55:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
04:55:00 p.m. 05:00:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:00:00 p.m. 05:05:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:05:00 p.m. 05:10:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:10:00 p.m. 05:15:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:15:00 p.m. 05:20:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:20:00 p.m. 05:25:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:25:00 p.m. 05:30:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:30:00 p.m. 05:35:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:35:00 p.m. 05:40:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:40:00 p.m. 05:45:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:45:00 p.m. 05:50:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:50:00 p.m. 05:55:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
05:55:00 p.m. 06:00:00 p.m. 186,5 186,5 373,00 31,08
06:00:00 p.m. 06:05:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:05:00 p.m. 06:10:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:10:00 p.m. 06:15:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:15:00 p.m. 06:20:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:20:00 p.m. 06:25:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:25:00 p.m. 06:30:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:30:00 p.m. 06:35:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:35:00 p.m. 06:40:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:40:00 p.m. 06:45:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:45:00 p.m. 06:50:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:50:00 p.m. 06:55:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
06:55:00 p.m. 07:00:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:00:00 p.m. 07:05:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:05:00 p.m. 07:10:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:10:00 p.m. 07:15:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:15:00 p.m. 07:20:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:20:00 p.m. 07:25:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:25:00 p.m. 07:30:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:30:00 p.m. 07:35:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:35:00 p.m. 07:40:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:40:00 p.m. 07:45:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:45:00 p.m. 07:50:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:50:00 p.m. 07:55:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
07:55:00 p.m. 08:00:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16









08:05:00 p.m. 08:10:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
08:10:00 p.m. 08:15:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
08:15:00 p.m. 08:20:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
08:20:00 p.m. 08:25:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
08:25:00 p.m. 08:30:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
08:30:00 p.m. 08:35:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
08:35:00 p.m. 08:40:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
08:40:00 p.m. 08:45:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
08:45:00 p.m. 08:50:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
08:50:00 p.m. 08:55:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
08:55:00 p.m. 09:00:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:00:00 p.m. 09:05:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:05:00 p.m. 09:10:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:10:00 p.m. 09:15:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:15:00 p.m. 09:20:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:20:00 p.m. 09:25:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:25:00 p.m. 09:30:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:30:00 p.m. 09:35:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:35:00 p.m. 09:40:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:40:00 p.m. 09:45:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:45:00 p.m. 09:50:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:50:00 p.m. 09:55:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
09:55:00 p.m. 10:00:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:00:00 p.m. 10:05:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:05:00 p.m. 10:10:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:10:00 p.m. 10:15:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:15:00 p.m. 10:20:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:20:00 p.m. 10:25:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:25:00 p.m. 10:30:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:30:00 p.m. 10:35:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:35:00 p.m. 10:40:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:40:00 p.m. 10:45:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:45:00 p.m. 10:50:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:50:00 p.m. 10:55:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
10:55:00 p.m. 11:00:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:00:00 p.m. 11:05:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:05:00 p.m. 11:10:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:10:00 p.m. 11:15:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:15:00 p.m. 11:20:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:20:00 p.m. 11:25:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:25:00 p.m. 11:30:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:30:00 p.m. 11:35:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:35:00 p.m. 11:40:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:40:00 p.m. 11:45:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:45:00 p.m. 11:50:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16
11:50:00 p.m. 11:55:00 p.m. 0,864 186,5 186,5 373,86 31,16





Anexo 04: Diagrama Unifilar 
 
 
 
 
 
 
 
  
